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(57) Abstract: The invention 
relates to a device for a watercraft 
that makes it possible to avoid 
obstacles, in particular, obstacles 
submerged at a shallow depth. 
While effecting an early detection 
of echoes coming from objects 
situated along the course of the 
watercraft, the device makes it 
possible, in particular, for the crew 
of the watercraft to take measures 
for changing the course in order 
to avoid these objects. According 
to a preferred embodiment, the 
inventive device comprises at 
least: two interspaced acoustic 
wave transmitters (23, 25) that 
transmit distinct frequency waves 
or different forms of waves; an 
acoustic receiver (29) of which 
the receive band is adapted to 
the transmission frequencies 
of the transmitter, and; means 
for processing the received 
signals, these means making it 
possible to measure, across the 
received echoes, the difference in 

propagation times of waves transmitted by each of the transmitters as well as to measure the Doppler effect that affects each of 
the transmitted waves, these processing means thereby determining the position of an object (27) having returned an echo. The 
inventive device is provided, in particular, for multi-hulled watercraft and especially for high-speed multi-hulled watercraft. 
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(57) Abrege : La presente invention a pour objet un dispositif pour navire permettant d'eviter des obstacles, en particuliers d'obs- 
tacles immerges a faible profondeur. En effectuant une detection precoce des echos provenant d'objets situes sur la route du navire, 
le dispositif permet en particulier a I'equipage du navire de prendre des dispositions pour inflechir le cap afin d'eviter ces objets. 
Dans la forme de realisation preferee, le dispositif selon I'invention comporte au moins: deux emetteurs d'ondes acoustiques (23, 25) 
espaces I'un de I'autre et emettant des ondes de frequences distinctes ou des formes d'ondes differentes un recepteur acoustique (29), 
dont la bande de reception est adaptee aux frequences d'emission des emetteurs, des moyens de traitement des signaux regus, ces 
moyens permettant d'effectuer, au travers des echos regus, une mesure de la difference des temps de propagation des ondes emises 
par chacun des emetteurs ainsi qu'une mesure de I'effet doppler qui affecte chacune des ondes emises; ces moyens de traitement 
determinant ainsi la position d'un I'objet (27) ayant renvoye un echo. Le dispositif selon I'invention est destine en particulier aux 
navires multicoques et notamment aux navires multicoques rapides. 
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Dispositif d'evitement d'obstacles pour navires multicoques rapides 

La presente invention a pour objet un dispositif d'evitement 
d'obstacles, en particuliers d'obstacles immerges a faible profondeur, destine 
5 en particulier aux navires multicoques et notamment aux navires multicoques 
rapides. En effectuant une detection precoce des echos provenant d'objets 
situes sur la route du navire, le dispositif permet en particulier a Tequipage du 
navire de prendre des dispositions pour inflechir le cap afin d'eviter ces 
objets. 

10 

L'augmentation croissante de ia vitesse des navires et de la 
frequentatlon de certaines routes maritimes rend de plus en plus evident le 
probleme pose par la derive sur la mer d'objets flottants qui peuvent se 
trouver sur la route des navires. Pour gtre d'une certaine efficacite, la 

15 detection de ces objets et leur localisation doivent etre suffisamment 
precoces pour permettre eventuellement a Tequipage du navire d'inflechir le 
cap de fagon a eviter ces objets. Dans la mesure ou le navire est en 
mouvement, le parametre important est ici la position relative de Tobjet 
detecte par rapport au navire. II peut egalement etre utile de savoir de fagon 

20 relativement precise si I'objet detecte flotte en surface ou bien s'il est 
immerge, sa profondeur d'immersion. 

Pour effectuer la detection d'objets flottants il existe plusieurs types de 
dispositifs utilisant principalement des senseurs electromagnetiques tels que 

25 des radars, des capteurs optiques utilisant les longueurs d'ondes visibles ou 
infra rouges ou encore des capteurs laser. Ces dispositifs sont efficaces pour 
detecter des objets flottants ou tres faiblement immerges, en particulier 
lorsque la mer est faiblement agitee. En revanche, si I'objet flottant est d'une 
taille relativement faible, et si la mer est forte I'efficacite des senseurs 

30 electromagnetiques diminue tres sensiblement. De meme leur efficacite 
diminue rapidement si la profondeur d'immersion de I'objet augmente, 
comme sur I'illustration de la figure 1. L'efficacite des senseurs 
electromagnetiques 10 est par ailleurs affectee par I'incidence de la direction 
d'emission par rapport a la surface de Teau. En effet, lorsque Ton cherche 

35 augmenter la portee de detection pour I'adapter aux besoins de navires 
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rapides, I'onde electromagnetique 1 1 est souvent emise de maniere rasante 
avec un angle dincidence faible par rapport a la surface de la mer, Tangle 
d'incidence devenant alors proche de Tangle limite correspondant a la 
reflexion totale sur la surface de la mer de Tonde emise. Dans une mer 
5 agitee, les performances de ces dispositifs se trouvent en outre alterees par 
les vagues. 

Pour pallier les problemes lies aux senseurs electromagnetiques, 11 est connu 
d'utiliser des senseurs acoustiques 12, tels que des sonars actifs, qui 
permettent de detecter les obstacles, y compris les objets immerges 13, 

10 Cependant, Texploitation des proprietes des ondes acoustiques telle qu'eile 
est r6alisee dans les dispositifs connus de Tart anterieur, est peu adaptee 
aux navires a grande vitesse. En effet ces navires presentent des 
caract6ristiques de structure particulieres comme notamment ('existence 
d'une coque faite de plusieurs flotteurs presentant une grande finesse. 

15 D'autre part, les moyens de detection de ces navires a grande vitesse 
subissent Tinfluence non negligeable de Teffet doppler engendre par leur 
propre vitesse. 

Pour les navires a grande vitesse, la detection et la localisation d'objets doit 
alors faire intervenir plusieurs parametres tels que la frequence d'emission 
20 des ondes acoustiques, la forme des ondes emises, les dimensions de 
Tantenne, et Teffet doppler consecutif a la vitesse du navire. Ces differents 
parametres ne sont pas systematiquement utilises par les dispositifs 
existants. 



25 II est connu que pour une antenne lineaire par exemple, la resolution 

angulaire de la mesure effectuee est donnee par une formule du type : 

03= kA/L [1] 

oCi : 

- 03 est Touverture du lobe principal de Tantenne a -3dB, 

30 ' X est la longueur d'onde de Tonde acoustique donn6e par X = 

c/f, oCi c represente la vitesse de propagation de Tonde dans le 
milieu considere (eau de mer ou eau douce par exemple) et f 
la frequence de Tonde acoustique, 

- L est la longueur de Tantenne, 
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- K est un coefficient notatnment lie a la forme de I'antenne et a 
la fonction de ponderation des lobes utilisee. k peut 
notamment prendre une valeur comprise entre 0.9 et 1 .5. 

5 La relation [1] permet de constater que 63 est fonction de la frequence de 
I'onde emise, ainsi que la longueur de I'antenne. 

Pour un navire § grande vitesse, il est souhaitable disposer a la fois d'une 
portee assez tongue, et d'une precision angulaire suffisante de fagon a 
10 pouvoir determiner de manl6re pr6coce et precise la position des objets 
presents sur la route du navire. 

Satisfaire I'exigence de precision incite a choisir, conformement S la 
relation [1], une frequence d'emission relativement elevee associee a une 

15 antenne de grande taille. Cependant, on sait que le coefficient d'absorption 
des ondes acoustiques est fonction de la frequence de I'onde emise ou plus 
pr6cisement de I'inverse du carre de la frequence. Autrement dit, plus la 
frequence d'emission est elevee et plus la portee est limitee, la puissance 
emise etant par ailleurs constante. L'exigence de portee conduit done a un 

20 choix d'6mission a frequence relativement basse. La dualite de ces deux 
exigences aboutit finalement ^ la recherche d'un compromis. 

Dans le cas partlculier d'un navire multicoque, le compromis s'avdre plus 
difficile a trouver que pour un navire classique. Les contraintes 

25 hydrodynamiques de telles embarcations obligent en particulier d diminuer 
tout ce qui peut affecter la trainee des coques et en particulier la taille des 
antennes. La finesse des flotteurs ne permet en outre pas de disposer d'une 
antenne de taille satisfaisante pour assurer la directivite voulue. On peut 
n6anmoins pallier ce handicap en utilisant un systeme d'antennes de faibles 

30 dimensions comportant par exemple, a {'emission ou a la reception, deux ou 
plusieurs antennes. Chaque antenne peut §tre placee sur une coque 
distincte. On realise ainsi une antenne en reseau. II faut cependant dans ce 
cas prendre en compte rapparition, outre le lobe principal, de lobes images 
parasites. Ces lobes parasites encore appeles lobes de reseaux sont induits 

35 par la distance qui separe les flotteurs sur lesquels sont disposees les 
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antennes. Get espacement, tres grand devant la longueur d'onde du signal 
acoustique, conduit a un sous-echantillonnage spatial du signal regu qui 
induit Tapparition des lobes de reseaux. Les resultat est Texistence d'une 
ambiguTte sur la direction d'arrivee du signal retro diffuse par un objet flottant. 

5 

La detection d'objets flottants par des navires a grande vitesse est en 
outre affectee par I'effet doppler qui intervient de fagon non negligeable dans 
la propagation des signaux et la reception des echos. L'effet doppler dolt etre 
pris en compte si Ton souhaite proceder a une determination correcte de la 

1 0 position d'objets flottants. 

Pour un navire portant un emetteur et un recepteur, I'emetteur 
emettant une onde se reflechissant sur un objet flottant, soumis a un simple 
mouvement de derive due aux courants ou a un vent relativement faible, 
Teffet doppler est simplement lie surtout du au deplacement du navire. Dans 

15 ce cas, on peut en premiere approximation ecrire : 

fregue #f6mise(1+(2/c). 

V navire- cosg) [2] 

ou g represente le gisement dans lequel se trouve Tobjet par 
20 rapport au cap du navire. Le gisement est determine par rapport a la 
direction du vecteur vitesse du navire qui est pris comme reference. C'est 
egalement Tangle relatif a Taxe de Tantenne. 

Dans Texpression [2], le doppler est represents par Texpression 
25 (2/c).Vnavire.cosg. Cette quantite caracterise le glissement en frequence 
observe a la reception par rapport a la frequence emise, glissement du a 
l'effet doppler, 

Le coefficient 2 rSsulte du fait que Tonde emise par le sonar situ6 sur le 
navire et reflechie par Tobjet immerge subit I'effet doppler sur le trajet aller - 
30 retour. 

Pour un navire comportant un emetteur et un recepteur places au 
meme endroit sur le navire, Teffet du mouvement du navire se traduit par une 
difference de duree entre le trajet effectues par Tonde acoustique emise 
35 entre I'emetteur et I'objet flottant, et le trajet effectue par Tonde acoustique 
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reflechie entre Tobjet flottant et le recepteur. Cette difference de duree est 
principalement due au deplacement du navire pendant la propagation de 
Tonde. Si le navire s*est rapproche Le trajet retour s'avere plus court. Au 
contraire, si le navire s'est eloigne ce trajet s*avere plus long. 
5 L'effet doppler se traduit sur le signal, selon les cas, par une compression ou 
une dilatation du temps, dans le rapport v/c identique a Taller et au retour de 
I'onde. En sonar actif Testimation du doppler est generalement realisee en 
effectuant Tinter-correlation du signal regu avec des modeles du signal emis 
affectes d'un effet doppler. Cette estimation peut encore etre realisee par 
10 une analyse interspectrale, en consid6rant que pour certains signaux, 
comme il a ete signale plus haut, la mesure d'un glissement en frequence 
peut suffire. On peut aussi mesurer la compression du temps entre deux 
impulsions regues par rapport a Tintervalle entre les deux Emissions 
correspondantes. 

15 

La detection d'objets et la determination precise de leurs positions 
sont souvent compliquees par la reverberation provenant de diffuseurs 
repartis dans I'espace et qui va affecter le rapport signal utile sur 
reverberation. Cette reverberation est d'autant plus genante que le navire va 
20 vite et que le sous echantillonnage spatial est plus grand ce qui provoque 
des lobes parasites. 

Un but de I'invention presentee dans ce document est notamment 
25 de pallier les difficultes rencontrees lors de la determination de la position 
d'objets par rapport a un navire rapide. Un autre but consiste a s'affranchir de 
I'ambiguYte due aux lobes parasites et ^ la reverberation. A cet effet celle-ci a 
pour objet un dispositif acoustique de detection d'objets flottants ou 
immerges, destine en particulier aux navires multicoques rapides et 
30 permettant Tevitement de ces objets. La structure de ce dispositif comporte 
au moins : 

- deux emetteurs de signaux acoustiques espaces Tun de Tautre, 
par exemple disposes sur des coques differentes, 
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- un recepteur acoustique dispose sur une des coques, dont la 
bande de reception est adaptee aux ondes emises par les emetteurs, 

- des moyens de traitement des signaux regus permettant de 
determiner la position d'au moins un objet flottant ou immerge a partir des 

5 echos renvoyes par cet objet. Ces moyens exploitent les differences de 
doppler existant entre les signaux reflechis correspondant a un meme echo 
et cons6cutlfs a remission de chacun des emetteurs. 

Dans la forme de realisation prefer§e les frequences acoustiques ou les 
formes d'ondes 6mises sont distinctes, 

10 Dans la forme de realisation pr6feree, lorsque le navire est encore loin et que 
le doppler differentiel n'est pas significatif a la precision des mesures, la 
position elle peut etre d'abord d6terminee de maniere grossiere a partir de la 
simple mesure de Tecart de temps T s6parant les instants d'arriv§e sur le 
recepteur des ondes emise par chacun des Emetteurs et r^fiechie par Tobjet. 

15 Le traitement effectue presente ainsi Tavantage de permettre une 

premiere determination, grossiere mais precoce, de la position de Tobjet 
ayant renvoye un echo. Ce traitement preliminaire permet egalement 
avantageusement de simplifier le traitement par analyse de Tecart de 
frequence doppler. 

20 Du fait de la reciprocite de la propagation, le dispositif selon 

rinvention presente Tavantage de pouvoir etre realise de fagon duale en 
adoptant par exemple une structure comportant un seul emetteur et deux 
recepteurs. Dans une realisation preferee, pour cette configuration on choisit 
aussi d'emettre deux signaux diff6rents. 

25 

D'autres caract6ristiques et avantages pourront apparaTtre au travers de la 
description et des figures 2 a 6, qui repr6sentent : 

La figure 2, une representation schematique du dispositif selon 
30 invention implante a Tavant d'un navire a deux coques ; 

La figure 3, un schema illustrant le principe de fonctionnement du 
dispositif selon I'invention. 

La figure 4, un schema illustrant les etapes d'un exemple de 
precede pouvant etre mis en oeuvre par le dispositif selon I'invention afin de 
35 determiner de la position d'un objet. 
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La figure 5, une illustration d'un exemple particulier d'utilisation du 
dispositif selon Tinvention. 

La figure 2 presente de mani^re schematique une forme 
5 d'implantation possible d'un mode de realisation prefere du dispositif selon 
•'invention . 

Dans rexemple illustre par la figure 2, le dispositif 6quipe un navire a deux 
coques 21. La figure ne presente du navire que la partie avant et en 
particulier la partie avant des deux coques. La fl§che 22 materialise la 
10 progression du navire qui se dirige vers Tobjet 27. Cet objet est par exemple 
un objet immerge ^ faible profondeur et qui echappe ainsi a une detection 
radar. 

A Tavant de Tune des coques 211 se trouve positionne un emetteur sonar 23 
emettant une onde acoustique 24. De m§me, a Tavant de I'autre coque 212 
15 se trouve positionne un deuxieme emetteur sonar 25 emettant une onde 
acoustique 26. 

Du fait du positionnement des emetteurs sur des coques differentes, les 
sources d'emission se trouvent espacees d'une distance A dont la valeur est 
sensiblement superieure a la longueur d'onde emise par chacun des 

20 emetteurs. Or il est connu que le fonctionnement d'un tel ensemble, est 
similaire a celui d'un emetteur dont le diagramme de rayonnement comporte 
un lobe utile oriente dans la direction d'emission et des lobes parasites 
presentant une periodicite spatiale. Cette periodicite est fonction du rapport 
de la distance separant les deux emetteurs a la longueur d'onde emise. La 

25 detection d'un objet se trouve alors entachee d'une ambiguTte sur la position 
de cet objet. 

Pour eviter les problemes lies a la presence de lobes parasites, le dispositif 
selon invention, dans la forme de realisation pr6feree, comporte des 
emetteurs 23 et 25 emettant sur des ondes acoustiques de formes ou de 
30 frequences diff6rentes. Les signaux provenant de chacun des emetteurs sont 
ainsi facilement differences a la reception. 

Sur Tune des deux coques, la coque 21 1 par exemple, se trouve egalement 
positionne un recepteur sonar 29 dont la bande de reception couvre celles 
35 occupees par les ondes 24 et 26. 
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Le principe de fonctionnement de Tensemble constitue par les emetteurs et 
le recepteur peut etre decrit de maniere simple comme suit. 
Chaque fois qu'un objet se trouve dans la zone couverte par les deux 
5 emetteurs sonar, il renvoie un echo qui est capte par le recepteur. Cet echo 
est materialise par une onde reflechie 28 qui resulte de la reflexion des 
ondes incidentes 24 et 26 sur Tobjet. Apres reception, les signaux reflechis 
issus de Tonde incidente 24 et ceux issu de Tonde incidente 26, sont traites 
de fagon a determiner precisement et rapidement la position par rapport au 
10 navire de Tobjet ayant renvoye un echo. 

La figure 2 illustre le cas particulier ou le dispositif selon invention est utilise 
sur un navire comportant deux coques. II est bien entendu possible 
d'extrapoler cet exemple S un navire comportant par exemple trois coques. 
15 Dans ce cas le recepteur peut etre porte par une des coques portant d6j^ un 
emetteur ou encore par la coque ne portant pas d'emetteur. Le principe de 
fonctionnement general demeure inchange. 

La figure 3 permet d'illustrer les principes de fonctionnement du 

20 dispositif selon Tinvention. 

Selon invention, la determination de la position d*un objet flottant ou 
faiblement immerge et se trouvant sur la route suivie par le navire, peut etre 
realise en deux temps. Dans un premier temps, lorsque Tobjet est encore 
suffisamment loin du navire, la position de Tobjet fait I'objet d'une 

25 determination grossiere realisee par analyse de la difference entre les temps 
d'arrivee respectifs des ondes regues par reflexion sur I'objet des ondes 
6mises par chacun des emetteurs. Puis dans un deuxi^me temps la position 
de I'objet est determinee de fagon plus precise en analysant la difference des 
dopplers affectant les ondes regues. 

30 

Ces deux fagons de determiner la position de I'objet son exposees dans la 
suite du document. 

Sur la figure 3, le navire 21 est represents symboliquement par les 
35 trois disques 23, 25 et 29, a differents instants To, Ti et T2 de sa progression 
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selon une direction 22. La figure 3 presente egalement un objet 27 situe sur 
la route du navire. 

Soient Di et D2, les distances radiales separant respectivement a Tinstant To 
I'objet des emetteurs 23 et 25 qui equipent le navire. De fagon a clarifier 
5 Texpose le milieu de propagation est suppose isotrope et isocel^re. Si on 
appelle C la vitesse de propagation des ondes sonores dans le milieu 
considere. Compte tenu du deplacement du navire on peut ecrire : 

Ti = To + Di/C + Do/C [3] 

10 et 

T2 = To + D2/C + D VC [4] 



ou Ti et T2 representent les instants d*arrivee au niveau du recepteur des 
echos 31 et 32 reflechis par Tobjet 27. Ces echos sont consecutifs de 

15 remission synchrone a ('instant TO des ondes 24 et 26 par les deux 
emetteurs 23 et 25. Do et D'o representent quant a elles les distances 
radiales separant Tobjet du navire aux instants Ti et T2. Les angles 33 et 35 
representent les angles que font les directions des ondes emises par les 
emetteurs, avec Taxe de deplacement du navire pris par exemple comme 

20 reference. De meme, les angles 34 et 36 representent les angles que font les 
directions des ondes regues par le recepteur avec le meme axe de 
reference. 

Les distances D1 et D2 qui separent a Tinstant To Tobjet renvoyant un echo 
de chaque 6metteur, sont distinctes. Elles sont fonction des positions 
25 relatives de I'objet et du navire a To. Deux ondes emises simultanement a To 
par chacun des emetteurs n'atteignent done pas I'objet au meme instant et 
sont regues par le recepteur, apres reflexion sur I'objet, a des instants 
differents. 

D'autre part, du fait de la vitesse de deplacement du navire, la positions 
30 relative de I'objet par rapport au recepteur varie entre les instants Ti et T2 de 
reception des ondes reflechies par I'objet. Les trajets Do et D'o parcourus par 
les ondes reflechies sont done egalement differents. 

La difference (T2 - Ti) est done fonction a la fois fonction de la position de 
I'objet par rapport au navire et de la vitesse de deplacement du navire. 

35 
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Si Ton considere par ailleurs que la distance entre le navire et I'objet ne varie 
pas sensiblement pendant la nnesure, les trajets Do et Do peuvent etre 
confondus. La connaissance des valeurs Ti et T2, ou encore de la valeur de 
Tecart {T2 - Ti), est alors suffisante pour determiner par des moyens connus, 
5 non decrits dans ce document, la position de Tobjet par rapport au navire. En 
revanche, dans le cas d*un navire a grande Vitesse les trajets Do et Do ne 
peuvent etre en toute rigueur confondus. Meme, si la distance separant 
Tobjet 27 du navire 21 est grande, par exemple superieure a 1km, le 
deplacement du navire pendant le trajet des ondes sonores dans Teau ne 
10 peut etre neglig6 et on peut ecrire : 

Di > Do et D2 > Do [5] 

L'ecart (T2 - Ti) depend alors dans une large mesure de Tecart (D2 - Di) et 
15 dans une mesure moindre de l'ecart (Do - D'o). Ainsi, si on pose To = 0, on 
peut ecrire : 

Di2 = (x + V.Ti)2 + Y^ [6] 
D2' = (X + V.T2 - V(T2 - Ti)f + (A - Yf [7] 
20 Do^ = + [8] 

D'o^ = (X- V.(T2-Ti))^ + [9] 

Si Ton considere que I'objet est situe a une grande distance du navire, on 
peut considerer que T2-T1 # (D2 - Di) / C, V restant faible au regard de C 
25 meme pour des navires a grande vitesse, progressant par exemple a une 
Vitesse de 50noeuds. On peut alors simplifier les relations pr^c6dentes 
comme suit: 

Di2#(X + V.Ti)2 + Y^ [10] 
30 D2^ # (X + yj2f -^(A^yf [11] 

Do^ = x2 + Y2#D'o^ [12] 

Les mesures des valeurs Ti et T2 ou de la difference (T2-T1) sufflsent alors 
pour determiner de maniere satisfaisante Les coordonnees X et Y de Tobjet. 
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De maniere graphique ces coordonnees X et Y determinent Tintersection de 
deux ellipses. Uune des ellipses correspond a la localisation par rapport au 
recepteur des points pour lesquels le temps de propagation d'une onde 
emise par Temetteur 1 correspond a Ti. Uautre ellipse correspond a la 
5 localisation par rapport au recepteur des points pour lesquels le temps de 
propagation d*une onde emise par Temetteur 2 correspond a T2 
Pour rendre plus aisee la mesure des valeurs Ti et T2, le dispositif selon 
rinvention utilise avantageusement, dans la forme de realisation preferee, 
deux emissions acoustiques distinctes presentant des frequences Fi et F2 
10 differentes ou encore des formes differentes. Ainsi Tinstant To de d^but 
d'6mission etant identique, le recepteur peut aisement. par exemple par 
filtrage, separer les signaux regus correspondant au meme echo ^ I'aide de 
leur frequence et determiner les instants de reception Ti et T2 des signaux 
issus respectivement des emetteurs 23 et 25. 

15 

Ainsi, pour lorsque Tobjet est situe a une distance relativement grande 
du navire, le principe de determination base sur la mesure de Tecart (T2-T1) 
permet de determiner de fagon relativement simple la position de Tobjet par 
rapport navire. Compte tenu de la distance separant le navire, la position de 

20 Tobjet est determinee avec une precision suffisante. 

En revanche, des lors que la detection de Tobjet est realisee en champ 
proche ce principe de determination base seulement sur la mesure de la 
difference (T2 - Ti) s'avere trop imprecis pour permettre une navigation sure. 
Uapproximation consistant a identifier D'o a Do n'est plus acceptable. Cette 

25 imprecision est en outre d'autant plus penalisante que les objets sont aiors 
situes a une distance proche du navire. Le laps de temps disponible pour 
operer une manoeuvre d'evitement est alors tres court. On rappelle a ce 
propos que par fonctionnement en champ proche il faut entendre ici un cas 
de fonctionnement pour lequel la distance D entre Tobjet et le navire est 

30 faible et que le rapport AJX est grand. A et X repr6sentent respectivement la 
distance separant les deux 6metteurs et X la longueur du signal. 
Dans la mesure ou Tobjet est plus proche du navire, Taccroissement de 
{'influence de I'effet doppler liee a importance des variations entre les angles 
d*emission 33, 35 et de reception 34, 36 empeche toute approximation 

35 simplificatrice permettant de determiner la position de Tobjet en utilisant 
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simplement la mesure de Ti et T2 ou de la difference (T2 - Ti). Par ailleurs, la 
mise en oeuvre de traitements non coherents utilisant, par exemple la 
mesure de I'^nergie regue, n'est pas non plus envisageable. Ce genre de 
traitement conduirait a la generation de nombreuses fausses alarmes 
5 provenant notamment de la prise en compte des phenomenes de 
reverberation de volume ou de surface. 

Pour trailer le probleme engendre par la detection d'objets en champ proche, 
le disposltif selon ('invention met en oeuvre un traitement different de celui 
expose precedemment et qui associe I'exploitation de la mesure du retard (T2 

10 - Ti) a une exploitation de I'effet doppler qui affecte les signaux regus. En 
effet, en fonction de la position relative de I'objet detecte par rapport a I'un et 
I'autre des 6metteurs les signaux 6mis par les deux emetteurs 23, 25 et 
reflechis par I'objet sont affect6s de d6calages de frequence diff^rents. Le 
traitement mis en oeuvre consiste done d determiner a partir d'une analyse 

15 frequentielle des signaux regus la position de I'objet en utilisant la frequence 
doppler differentielle. Cette determination peut etre faite par differents 
moyens connus. 

La determination de la frequence doppler differentielle permet 
avantageusement de connaTtre la variation de la position du navire entre les 

20 instants Ti et T2. Associee a la connaissance de V, comme le montrent les 
relations [6] a [9], elle permet la determination exacte des coordonnees X et 
Y de I'objet. V peut etre connue par ailleurs ou estimee classiquement au 
moyen de I'effet doppler. Le principe de la determination de la frequence 
doppler differentielle selon {'invention est d6crit dans les paragraphes 

25 suivants. 

Si on consid^re pour des raisons de clart6 de {'expose que I'objet qui 
renvoie un echo est immobile ou du moins anim6 d'une vitesse propre tres 
faible, la relation liant la frequence doppler differentielle ^ la position de 
30 I'objet ayant renvoy6 un 6cho peut etre etablie de fagon simple. 

Les deux 6metteurs 6tant synchronises et emettant par exemple des signaux 
de frequences respectives Fi et F2, les signaux captes par le r§cepteur et 
provenant de la reflexion par I'objet des signaux 6mis, seront regus a des 
frequences Fn et Fra telles que: 

35 
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Frl # Fi [1 + V/C. (cos Gi + COS Bq )] [1 3] 



et 



Fr2#F2[1 + V/C.(cose2 +coseo)] 114] 



5 Ou Gi. 02, 00 et e'o correspondent respectivement aux angles incidents et 
reflechis 33, 35, 34 et 36 de la figure 3, Ces angles sont fonction des 
coordonnees X et Y de I'objet. 

Les decalages en frequence entre signaux emis et regus sont lies a la 
Vitesse du navire qui fait varier la position relative du navire par rapport a 
10 robjet. 

Si Ton compense le retard differentiel (T2-T1) correspondant a I'ecart de 
temps separant les instants de reception des echos provenant de Tobjet et si 
Ton effectue Tintercorrelation des signaux regus correspondant au meme 
15 instant d'emission on obtient un signal de la forme : 



Le signal obtenu comporte avantageusement les deux composantes 
20 frequentielles : 



25 II est ensuite possible, en appliquant un filtrage de type "passe-bas" et un 
filtrage de type passe haut, d'isoler les composantes frequentielles AFr et ZFr- 

Si d'autre part on appelle Vri et Vr2 les projections de la vitesse du navire 
suivant Di et D2, a partir des relations [13] et [14] on peut ecrire : 



C(t) = Ai. A2. [cos(27cAFr.t) + cos(27cLFr.t)] [15] 



et 



AFr=FM-Fr2 [16] 
SF,=F,i + Fr2 [17] 



30 



Fri=Fi [1-H^ + ^coseo)] 



[18] 



Fr2=F2[1 + ^ + ^cose'o] 



[19] 
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D'ou Ton tire : 

Vri=C.[Fri -F^ (i + ^coseo)] / Fi PO] 

5 Vr2=C.[Fr2-F2(1 + ^cose'o)]/F2 [21] 

on obtient ainsi : 

Fi . Vri - F2 . Vr2 = C .( AFr - AF ) - Fi .V cos Gq + F2 .V cos G'o [22] 

10 

Fi . Vri + F2 . Vr2 = C .( EFr - ZF ) - Fi .V cos Qq - F2 .V cos G'o [23] 

Les relations [22] et [23] permettent ainsi, si I'on connaTt les frequences 
d'emission Fi et F2, de determiner les valeurs de la frequence doppler 
15 differentielle donnee par I'expression : 

Afd = AFr - AF [24] 

avec AFr - Fr2 - Fri et AF = F2 - Fi 

20 

La frequence doppler differentielle, Image de la Vitesse V, apparaTt comme 
6tant fonction des angles 60, G'o. Gi et G2. 11 est done possible en determinant 
la valeur de la frequence doppler differentielle Afd, de determiner Go, G'o, Gi et 
G2, et done de determiner les coordonnees X et Y de I'objet 27 ayant renvoy6 
25 un echo. Cette determination peut se faire par toute methode connue. 

Dans le cas du dispositif selon I'invention, selon le mode de realisation 
prefere, la mise en oeuvre de I'analyse frequentielle du signal regu est 
avantageusement facilitee par I'utillsation de deux frequences d'emission 
30 acoustlques F^ et F2 differentes. A la reception, il est alors facile de separer 
par filtrage le signal issu de I'emetteur 23 de celui issu de I'emetteur 25 et 
d'effectuer separement I'analyse frequentielle de chacun des signaux. Cette 
analyse frequentielle permet de determiner la frequence doppler de chaque 
signal et de calculer la frequence doppler differentielle 
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L'utilisation d'autres classes de signaux est possible et peut se reveler 
avantageuse pour certaines applications, ces signaux peuvent alors etre 
choisis en fonction des proprietes de leurfonction d'ambiguTte qui caracterise 
leur aptitude a permettre une discrimination en retard et en doppler. 

5 

II est utile de noter que rutilisation de la frequence doppler differentielle Afd 
pour determiner la position d'un I'objet se trouvant en zone proche par 
rapport au navire, peut egalement etre utilise quand Tobjet est situe a une 
distance plus importante. 

10 

L'illustration de la figure 3 presente le dispositif selon Tinvention dans une 
configuration comportant deux emetteurs espaces Tun de Tautre et un 
recepteur. Bien entendu, du fait de la reciprocite des proprietes utilis6es il est 
possible de mettre en oeuvre le principe de determination de la position d'un 
15 objet flottant expos6 ci-dessus en utilisant un dispositif comportant un seul 
emetteur emettant simultan6ment deux ondes de frequences diff6rentes et 
deux recepteurs eloignes Tun de Tautre, chaque recepteur ayant une bande 
passante adaptee a une des frequences d'emission. 

20 La figure 4 presente a titre d'exemple, le schema de principe 

decrivant les etapes d'un precede permettant de determiner la position d'un 
objet flottant par rapport a un navire equipe du dispositif selon Tinvention. Ce 
precede comporte differentes etapes. 

A la sortie du recepteur 29 le signal regu est distribue sur deux voies 
25 paralleles de traitement 41 et 42. La voie de traitement 41 comporte une 
etape de pre filtrage 43 destinee d ne conserver que la composante du signal 
regu dont le spectre est centre 

sur la frequence d'emission Fel du premier emetteur 23. Le signal traite par 
la voie 41 correspond ainsi au signal issu de Temetteur 23 reflechi par I'objet 
30 27. 

Parallelement, dans la voie de traitement 42, le signal re?u subit une 
operation de pre filtrage 44 destinee a ne conserver que la composante du 
signal repu dont le spectre est centre sur la frequence d'emission Fe2 du 
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deuxieme emetteur 25. Le signal traite par la voie 42 correspond ainsi au 
signal issu de remetteur 25 reflechi par I'objet 27. Le signal filtre subit ensuite 
une operation de correction de gain 46 ainsi qu'une operation 
d'echantillonnage et de numerisation 48. 

5 

Les signaux numeriques ainsi obtenus font I'objet d'une operation 49 de 
recalage temporel suivie d'une intercorrelation 411. Le recalage temporel a 
pour objet de re synchroniser les signaux regus par le recepteur, pour 
remettre en concordance les signaux reflechls par Tobjet detects qui 

10 proviennent de signaux emis au meme instant par les deux emetteurs 23 et 
25. Ce recalage temporel est par exemple realise en appliquant au signal de 
Tune des voies de traitement 41 ou 42 un jeu de retards, chaque retard 
correspondant a une valeur de la difference de marche des ondes 
acoustiques emises par les deux emetteurs et reflechies par I'objet. 

15 L'operation de recalage temporelle peut donner lieu a une operation 410 de 
determination grossi§re des coordonnees X et Y de I'objet, a partir de la 
valeur T2-T1 determinee. Cette premiere determination ne prend pas en 
compte la vitesse V du navire. 

^operation 411 effectue ensuite Tintercorrelation des signaux de chacune 
20 des voies pour chacun des retards appliques. On obtient ainsi des signaux 
C(t) dont la forme generale peut etre exprimee par la relation [15]. 
Les signaux obtenus font ensuite I'objet d'operations 412 d'analyse 
frequentielle dont le but est notamment de determiner pour chaque resultat 
d'intercorrelation les valeurs AFr pour lesquelles on detecte un signal. Le 
25 niveau de la composante spectrale issue de chaque analyse peut faire 
I'objet, comme mentionne sur la figure, d'une comparaison 413 a un seuil de 
detection. Les valeurs Afr correspondante donne lieu a Toperation 414 de 
determination de la position de Tobjet detecte. Cette operation consiste par 
exemple a calculer les coordonnees X et Y de I'objet en prenant en compte 
30 la Vitesse V du navire, V etant determin6e a partir de AFr suivant une 
methode connue. Ces coordonnees donnent lieu a une exploitation 415. 
Celle-ci peut consister en un affichage sur une console un operateur qui peut 
ainsi decider de la menace que represente I'objet ou en une utilisation par un 
dispositif de surveillance et d'evitement automatique. 
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Afin d'eviter rapparition d'un grand nombre de fausses alarmes, le procede 
peut en outre comporter une operation 416 consistant en un test des valeurs 
AFd calculees a partir des valeurs AFr conduisant au rejet des points pour 
lesquels AFd ne correspond pas a une frequence doppler differentielle jugee 
5 plausible. Le test peut par exemple consister en une comparaison de la 
valeur AFd calculee aux valeurs stockees dans une table. 

Le dispositif selon invention apporte done une solution au probleme pose 
par la detection d'objets flottants ou faiblement immerges. places sur la route 

10 de navires et notamment de navires a grande vitesse de type catannaran. 
Ces objets peuvent entraver le deplacement d'un navire ou menne 
rendommager. Cependant, comme Tillustre la figure 5, 11 peut etre employe 
par des navires plus lents, ayant une inertie importante. Dans ce contexte il 
permet de detecter de maniere precoce le rapprochement d'objets rapides 

15 54, de fagon a pouvoir etre en mesure de les 6viter. Pour une telle utilisation, 
un dispositif selon invention comportant par exemple deux emetteurs 52 
places aux extremites et un recepteur 53 place au centre, est implante sur 
chacun des bords du navire 51 , 

20 Le dispositif selon Tinvention tel que decrit ici est un element embarque sur 
un navire et destine a determiner la position d'objet se trouvant sur sa route. 
Cependant, de maniere analogue, il peut etre implante sur une installation 
fixe telle qu'un chenal d'acces a un port par exemple, de fagon a controler le 
bon positionnement d'un navire en approche et desirant entrer dans ce 

25 chenal. 



30 
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REVENDICATIONS 

1. Dispositif d'evitement pour navire, permettant au dit navire 
Tevitement d'objets flottants (13) ou faiblement immerg6s se trouvant sur sa 
route du navire ou dans une zone proche de cette route, caracterise en ce 
qu'il comporte au moins : 

5 - deux emetteurs d'ondes acoustiques (23, 25) espaces Tun de 

■'autre, 

- un recepteur acoustique (29), dont la bande de reception est 
adaptee aux frequences d'emission des emetteurs, 

- des moyens de traitement des signaux regus, ces moyens 
10 permettant d'effectuer, au travers des echos regus, une mesure de la 

difference des temps de propagation des ondes emises par chacun des 
emetteurs ainsi qu'une mesure de I'effet doppler qui affecte chacune des 
ondes emises; ces moyens de traitement determinant ainsi la position d'un 
I'objet (13) ayant renvoye un echo. 

15 

2. Dispositif selon la revendication 1, caracterise en ce que les 
deux emetteurs (23, 25) emettent des ondes de frequences distinctes ou des 
formes d'ondes differentes. 

20 3. Dispositif selon Tune des revendications 1 ou 2, caracterise en 

ce que les moyens de traitement determinent la position d'un objet a partir du 
calcul de I'ecart temporel AT et de Tecart de frequence doppler AFd existant 
entre les deux ondes reflechies par ledit objet, une onde reflechie provenant 
du premier emetteur, et Tautre onde refl6chie provenant du second 6metteur. 

25 

4. Application du dispositif selon I'une quelconque des 
revendications 1 a 3, a un navire multicoque, les deux emetteurs d'ondes 
acoustiques (23, 25) etant disposes sur des coques differentes et le 
recepteur acoustique (29) etant dispose sur une quelconque des coques. 

30 

5. - Application du dispositif selon Tune quelconque des 
revendications 1 a 3, a la detection et a I'evitement d'objet s'approchant a 
grande vitesse d'un navire (51), le navire etant equipe d'un dispositif selon 
invention sur chacun de ses bords. 
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6. Application du dispositif selon I'une quelconque des 
revendications 1 a 3, au controle de positionnement de navires a Tentree 
d'un port, Tentree du port etant equipee d'au moins un dispositif selon 
invention. 

5 

7. Dispositif d'evitement d'obstacles immerges pour navire 
multicoques utilisant des ondes acoustiques, caracterise en ce qu'il comporte 
au moins : 

- un emetteur d'ondes acoustiques dispose sur une des coques. 
10 - deux recepteurs acoustiques disposes sur des coques 

diff6rentes, 

- des moyens de traitement des signaux regus, ces moyens 
permettant d'effectuer, au travers des echos regus par chacun des 
recepteurs, une mesure de la difference des tennps de propagation vers les 

15 deux recepteurs de Tonde ennise, ainsi qu"une mesure de Teffet doppler qui 
affecte cliacune des ondes regues; ces moyens de traitement determinant 
ainsi la position d'un I'objet (13) ayant renvoye un echo 

8. Dispositif selon la revendication 7, caracterise en ce que 
20 Temetteur emet simultanement deux ondes de frequences differentes, 

chaque recepteur ayant une bande de reception adaptee a Tune des 
frequences d'emission. 
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Fig. 2 
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Fig. 3 
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